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Prefazione

Questo libro ¢ tratto dalle note del mio corso di Introduzione all’ Astrofisica,
che ho tenuto quasi ininterrottamente dal 2002 al 2015. Gia pochi anni prima,
nel 1998, almeno quattro breakthrough avevano rivoluzionato 1’astronomia e
la fisica in generale: la scoperta dell’espansione accelerata dell’Universo, la
prova della natura massiva dei neutrini, la rivelazione di una controparte X dei
lampi gamma che ne dimostrava la natura extragalattica, la scoperta di una cor-
relazione tra buchi neri supermassivi, reperti dell’antica attivita dei quasar, e la
componente sferoidale della galassia ospite. Se questo mi poneva in una condi-
zione privilegiata per impostare un corso aggiornato alle ultime novita, durante
il periodo in cui ho tenuto Introduzione all’ Astrofisica la materia ha subito an-
cora un’impressionante evoluzione in quasi tutti i campi: la rivelazione dei
pianeti extrasolari ¢ diventata routine, 1’osservazione di galassie lontane si ¢
spinta fino alla fine della reionizzazione, la misura delle fluttuazioni del fondo
cosmico nelle microonde ha reso la cosmologia una scienza di precisione, gli
interferometri hanno finalmente permesso di rivelare le onde gravitazionali ot-
tenute da fusioni di buchi neri. Una delle difficolta nel passare dalle note ad un
vero e proprio libro ¢ stata anche la necessita di aggiornare in continuazione il
testo, inserendo per esempio le ultime osservazioni di Event Horizon Telescope
durante I’ultima revisione.

Questa evoluzione rende non banale impostare gli argomenti di un corso in-
troduttivo, che deve necessariamente partire dalle basi della struttura stellare e
degli universi di Friedmann-Robertson-Walker (svolti senza relativita genera-
le) per poi arrivare a presentare, almeno in parte, gli argomenti piu caldi che gli
studenti potrebbero incontrare in una tesi di laurea magistrale, o in un articolo
su Nature. Quando parlo agli studenti di fisica, scherzosamente faccio notare
che I’astrofisica ¢ la disciplina che studia tutto cid che ¢ fuori dalla Terra, e
quindi, dato che il volume della Terra ¢ infinitesimo rispetto alla dimensione
dell’Universo visibile, 1’astrofisica studia praticamente tutto. Questa battuta
rende I’idea della vastita degli argomenti che vengono trattati in astrofisica e
cosmologia, vastita che richiede conoscenze di tutta la fisica nota. Ho cerca-
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to di rappresentare questa vastita senza limitarmi agli argomenti su cui avevo
piu dimestichezza. La scelta degli argomenti ¢ comunque influenzata dai miei
interessi di ricerca, e non potrebbe essere altrimenti; per esempio, la trattazio-
ne di argomenti di astroparticelle come i raggi cosmici, o I’astrofisica delle alte
energie, ¢ appena accennata, e non ¢’¢€ alcun accenno al problema dei fast radio
bursts.

11 lato negativo di questa vastita & che un corso introduttivo non pud non
essere enciclopedico, cosa che ha spiazzato piu di uno studente nei vari anni.
Ho cercato di correggere il tiro approfondendo in modo dettagliato la fisica
di alcuni argomenti fondativi, in particolare la struttura stellare e la cosmolo-
gia dell’Universo non perturbato, per poi presentarne altri, come per esempio
I’astrobiologia o la fenomenologia delle galassie lontane, in modo molto piu
discorsivo. Nelle parti piu approfondite mi sono ispirato al The Physical Uni-
verse: An Introduction to Astronomy di Frank Shu, libro su cui avevo studiato
da studente; questo testo, del 1982, ¢ datato su diversi argomenti ma potentissi-
mo nell’approccio didattico, che non da per scontata una conoscenza avanzata
della fisica; se trovate assonanze tra questo e diverse parti del mio testo non
abbiatene a male.

I1 mio approccio didattico ¢ stato quello di coinvolgere gli studenti nei cal-
coli e nelle dimostrazioni, dando ampio risalto all’esercizio apparentemente
semplice di ottenere dei numeri concreti, con unita di misura, dalle equazioni
simboliche, e di interpretarne la grandezza o piccolezza. L’esperienza mi ha
infatti insegnato che gli studenti italiani sono molto bravi nei calcoli simbolici,
ma hanno bisogno di rafforzarsi nell’esercizio di ricavare numeri dalle formu-
le, esercizio cruciale in astronomia dove 1’ordine di grandezza da solo gia dice
molto sulla natura di una quantita fisica. Gli esercizi che propongo alla fine
di ogni capitolo sono stati in gran parte concepiti per rafforzare la capacita di
passare da una formulazione astratta dei problemi a dei numeri confrontabili
con le misure.

Le dispense del mio corso sono state migliorate negli anni grazie ai continui
consigli e segnalazioni degli studenti. Per passare dalle dispense ad un libro ho
chiesto I’aiuto di molti colleghi; voglio ringraziare Silvio Bonometto, che ha
avuto la pazienza di aiutarmi a ripulire la parte di cosmologia da una serie di
sciocchezze contenute nel testo originale, scritto ben prima che io prendessi in
carico I’insegnamento di Cosmologia 1. Sono state preziose le indicazioni di
Stefano Cristiani, Valentina D’Odorico, Rosanna Faraggiana, Fabio Fontanot,
Marisa Girardi, Lara Nava, Alessandro Sozzetti, Giovanni Vladilo. Alessandro
Bressan mi ha fornito le tracce evolutive per diverse figure del secondo capito-
lo, Milena Valentini mi ha aiutato adattando la (bellissima) figura di un nostro
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articolo alle esigenze del testo, Carlo Morossi, Fabio Fontanot e Giuseppe Lo-
dato mi hanno fornito materiali per altre figure. Alcune figure del testo sono
state prese da Wikipedia; questo non vuole in alcun modo dire che io consideri
questa enciclopedia online affidabile; ai miei studenti dico sempre di concen-
trarsi solo ed esclusivamente sulle fonti professionali, e al limite di diventare
compilatori di Wikipedia, se sono interessati a questo progetto.






Capitolo I

Misure astronomiche

La differenza principale tra 1’astrofisica e le altre scienze fisiche ¢ I’impossi-
bilita di fare esperimenti sugli astri. In astrofisica I’esperimento ¢ sostituito
dall’osservazione dei corpi celesti tramite telescopi. Le quantita direttamen-
te osservabili sono quindi la posizione dei corpi nel cielo e la luce che questi
emettono in tutte le bande elettromagnetiche, ovvero la loro emissione in onde
gravitazionali, neutrini o raggi cosmici.

Un’ulteriore difficolta risiede nel rapporto tra i tempi scala caratteristici del-
I’evoluzione degli oggetti astrofisici e i tempi scala umani, che sono molto piu
brevi. Nella maggior parte dei casi gli oggetti che osserviamo ci appaiono
immobili nel cielo e stabili per tempi scala fino all’ordine delle centinaia di
anni.

Lo studio dell’evoluzione dei corpi celesti ¢ quindi basato sull’osservazione
di molti oggetti in fasi evolutive diverse, nell’ipotesi che 1 vari oggetti siano
realizzazioni diverse dello stesso sistema fisico. Come vedremo, questa ipotesi
funziona bene nel caso delle stelle, mentre richiede molta attenzione nel caso
delle galassie.

Lo studio dell’Universo presenta caratteristiche ancora diverse. Siccome la
velocita della luce non ¢ infinita, gli oggetti piu lontani sono osservati come
erano al momento dell’emissione della luce. Piu si va lontano nello spazio, piu
si osserva indietro nel tempo. Questo ci da la possibilita di osservare in mo-
do diretto I’Universo quando era giovane, e quindi di studiarne 1’evoluzione.
Spingendoci indietro nel tempo, arriviamo ad un’epoca, detta “della ricombi-
nazione”, in cui I’universo era opaco alla radiazione. Di quest’epoca, risalente
a circa 13.8 miliardi di anni fa e avvenuta circa 380,000 anni dopo il big bang,
possiamo osservare il fondo cosmico nelle microonde, la radiazione piu antica
osservabile oggi.

Per I’impossibilita di studiare oggetti singoli durante la loro evoluzione, e
per I’impossibilita di semplificare i sistemi in esame, I’astrofisica puo essere
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vista come un campo ideale per dello studio dei piu semplici sistemi complessi.
L astrofisica non si pone come scopo quello di studiare singoli astri nei minimi
dettagli (con 1’eccezione del Sole), ma di studiare e capire le grandi regolarita
riscontrate in grandi gruppi (popolazioni) di oggetti ritenuti simili, come le
stelle o le galassie.

Di conseguenza I’astrofisica non ¢ una scienza di alta precisione. Spesso
misure considerate affidabili hanno errori del 10-20%, mentre molte quantita
importanti sono stimate solo come ordine di grandezza.

1.1 Coordinate celesti

Per quantificare la posizione di una stella, o di un astro in genere, sulla vol-
ta celeste, immaginiamola proiettata su una sfera immaginaria di raggio mol-
to grande. Questo ci permette di costruire un sistema di coordinate sferiche
celesti, operando come segue:

i) definiamo un osservatore, ovvero un telescopio, posto al centro della
sfera celeste;

ii) definiamo un piano passante per il centro della sfera (per 1’osservatore),
che consideriamo il piano orizzontale, la cui intersezione con la sfera
stessa definisce un grande cerchio, che chiamiamo “orizzonte”, men-
tre I’intersezione con la verticale (la retta normale al piano orizzontale)
passante per il centro definisce i due poli;

iii) scegliamo un punto di riferimento sull’orizzonte, ed un senso di rotazio-
ne, orario o antiorario.

Ogni punto sulla sfera celeste viene in questo modo identificato da due angoli,
I’altezza rispetto all’orizzonte misurata sul grande cerchio che passa per i poli
e per il punto in questione, che varia da -90° a 90°, e I’angolo tra I’intersezione
tra questo grande cerchio e 1’orizzonte e il punto di riferimento sull’orizzonte,
misurato nel senso di rotazione convenuto, che varia da 0° a 360°. Vale la
pena di ricordare che questi sistemi di coordinate, analogamente al sistema di
longitudine e latitudine terrestre, sono singolari ai poli.

i) Ilsistema altazimutale: la scelta piti naturale per un osservatore sulla Ter-
ra ¢ quella di identificare il piano orizzontale con quello perpendicolare
alla direzione del campo gravitazionale terrestre locale (la verticale per
definizione), ottentendo cosi 1’orizzonte propriamente detto; come punto
di riferimento si prende il nord. L’angolo tra la stella e I’orizzonte viene
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chiamato altezza a, quello tra la proiezione della stella sull’orizzonte e
il nord azimut A, il quale viene misurato in senso orario (da nord verso
est). Il vantaggio di un tale sistema ¢ la facilita con cui questo si defini-
sce localmente. Lo svantaggio sta nel fatto che le coordinate dipendono
dalla posizione sulla superficie terrestre. Inoltre, a causa della rotazione
terrestre, tutti gli astri si muovono in modo non banale durante la notte,
e quindi le posizioni dipendono anche dall’ora di osservazione.

ii) Il sistema equatoriale: allineando il piano orizzontale con I’equatore ter-
restre si ottiene il sistema equatoriale; 1’““orizzonte” prende in questo
caso il nome di equatore celeste. In questo caso (vedi la Fig. la
direzione di riferimento viene presa come una delle due intersezioni del-
I’eclittica (la traiettoria del Sole sulla sfera celeste, ovvero la proiezione
sulla stessa del piano orbitale della Terra) con I’equatore celeste. Infatti
il piano dell’orbita terrestre e 1’equatore sono inclinati di circa 23.5°, e
quindi I’equatore celeste e I’eclittica si intersecano in due punti preci-

Figura 1.1. Qui la sfera celeste ¢ rappresentata da un punto di vista all’esterno della
stessa. Il grande cerchio in rosso, 1’eclittica, ¢ la proiezione del piano orbitale della
Terra sulla sfera celeste, quello bianco ¢ la proiezione dell’equatore. I due cerchi si
incrociano ai due equinozi, il punto  corrisponde all’equinozio di primavera.
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si, che corrispondono ai due equinozi. Come punto di riferimento viene
preso I’equinozio di primavera, corrispondente alla posizione del Sole il
21 marzo, che viene chiamato punto 7y, poiché ai tempi dei Babilonesi
questo punto stava nella costellazione dell’ariete, simboleggiata da una
gamma. L’altezza della stella sul piano equatoriale viene chiamata de-
clinazione 4, ¢ viene misurata in gradi (da -90 a 90); I’angolo tra il punto
~ e la direzione della stella viene chiamato ascensione retta o, e viene
misurata in ore (da 0 a 24), in direzione est. Il vantaggio del sistema
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Figura 1.2. Queste due figure rappresentano un mosaico di immagini di tutto il cielo,
ottenuto da Axel Mellinger. In alto, il cielo € rappresentato con una proiezione polare
delle coordinate equatoriali, nella quale i due emisferi sono separati; in basso ¢ riportata
una proiezione di Hammer-Aitoff in coordinate galattiche, allineate con la via lattea.





